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低Fトーラスの実験は 1950年代に始まる o 回転変換をもっ 8の字型(figure eight )ステ
ラレーターに於いて，平衡のない単純トーラスに較べて少くとも三桁長いプラズマ閉じ込め時
聞が得られた4)しかし，これは予想された閉じ込め時間の十万分の 1に過ぎず，またパラメー
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=m十 1/1!， m:整数)まわって自ら閉じると言う構造をもっている(図 2.6)。ヘリオトロン
Dに於ては 6ニ 2，mエ 12であり，電流配位としては 2本の一定周期(ピッチ長 p 2πR/κ ， 
R :大半径)の同方向ヘリカル電流で、ある。擬トロイダル座標(r， {}，伊)で，導体がポロイダノレ




化をもたせる為に，別にトロイダノレ磁場(軸上での強さ Btとする)が付け加えられている o ヘ
リカ/レ導体電流による小軸上で、のトロイダル磁場成分の強さ Bh<poで規格化されたBt及びBy




オトロン磁場コイルのように 2a/p (aはコイル半径， pはピッチ長)が1に近い様な場合， 近
軸展開法による解析は国難である。従って，先ずBiot-Savartの式を用いてヘリカノレ電流の作
る磁場を求め，これにトロイダル磁場及び垂直磁場を加えて，擬トロイダノレ座標に於ける磁場
の三成分 (Br，BfI' B(j)から数値積分によって磁力線を追跡していく方法が用いられている o()' LJ <p
この様にして，磁力線の織りなす面，即ち真空磁気面が得られ，また磁力線がポロイダル方向
に一周するまでのトロイダノレ方向の周囲数，即ち各磁気面上での回転変換(rotationaltrans-


















の内部領域については， 15= 2ステラレーター磁場と同様楕円形の磁気面をもっている。図 2.
2には第 4，5章の実験に於いて， しばしば用いられる α*二 0.0の場合の内部磁気面(第ニ種
磁気面)の計算結果の例を示している O 回転変換 (t)及びシアの大きさを表わす尺度として用
いられるシァ・パラメーター (θ ニ r2/R-dt/dr)については，図 2.3及び図 2.4に示す様で

































国2.2 磁気罰の一例 (α*= 0.0， s* =ー0.145)。
斜線部はヘリカル導体断面を示す。
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装置本体2. 3. 1 
ヘリオトロンD装賓の外観及び全体の概念図は，図 2.5及び図 2.6に示されている如くであ
材質はス小半径 roニ O.3mであり，l.05m， る。真空容器は真円のトーラスで，大半径R。
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表 2.1 へリオトロンD 磁場コイル
大軸磁上最場 最大電流 定 数寸法，形状 冷却方式
(KG) (KA) R(Sd) L(H) 
トーラスを周回するターン
数:2，κ= 12.5 (ピッチ長 6.1 X 10-4 
18.2 
ヘリカル・コイル 0.55 m)，大半径1.085m， 3 60 X10'6 水 冷
小半径0.13m 
垂直磁場コイル I~5_~ ターン大半径 2m のコ 0.5 0.5 3.63 0.523 自然冷却イル上下各 1個
トロイダル 20ターンのコイル 40個 7.01 
磁場コイル コイル内f歪0.76</;， 外径




























間に働く)によって低周波(こ 1c/ s ) ，小振幅 (:(5mm)の機械振動を伴うが，実験時間内で
その影響はない。 トロイダ/レ方向 2ターンのヘリカノレ電流による垂直磁場成分を打ち消し，且
つ繊気軸を適当な位置にする為の均一重臨磁場コイル(ヘルムホノレツ・コイル)及び一定間隔
( 1伊ニ 90)に配置されたトロイダル磁場コイルは真空容器外部に設けられている(図 2.5)。







日ニBhPO( 1十α*)ニ(14811十4.611h) X 10-
6 











回路は図 2.7に示されている。最高 10KV迄のコンデンサーの充電電圧は 3桁の精度で設定す
-17 -


































等を除去する為にチタン・ゲッタ・ポンプ3台を併用する事により， 5 x 10-7 torrの到達真空
度が得られた。しかし 4重極型質量分析計による残留気体分析の結果，この系では分子量の











排気(f速/s度) 使用圧(力to範r囲) 特 徴
治拡散ポンプ 800 10・3...10
骨7 油上りの欠点，排気速度は気体によらない
スバッタ・イオン・ポンプ 1000 10 .4....10
国8 He， Arに対して遅い
窒素冷却チタンゲッタ・ポンプ 1400 10 -6....10
帽8 H2に対し早い
分子軸流ポンプ 650 10-4...10 ・8
メカニカル・ブースター・ポンプ 2000 10 -2....10‘5 粘性流 気体によらない 回較型












ベーキング温度は約 600Cであるが， 10-5 - 10-6 torr台での水の分子を中心とした脱ガスには


































円偏波を与える :9) この波は電場の回転方向が電子のラーマ一回転の方向と同じであり， ω~ 
ωceでは電子は常に一定の電場を感じて加速される，即ちエネノレギーの吸収が期待出来る。従
ってイオン・サイクロトロン共鳴と同様，電子についてもマイクロ波領域の波を用いる事によ
















験に使用したマグネトロンは表 2.3に示されている。何れも電源には 9μ孔 12KVのコンデン









周波数 共鳴磁場 推定パルス出力 最大パルス巾 陽極電圧
(GHz) (KG) (KW) (ms) (KV) 
2M63 2.45 0.87 3 4 8 
2 J 42 9.38 3.3 5 2 6 




る事によって，反射波の出力を入射波のそれの約 10-2以下に抑える事が出来る O 通常の実験条
件で，電子プラズマ周波数 (ωpe)は十分小さくプラズマは希薄で、ある為に?プラズマの存在に
よる反射出力の変化は認められない。
プラズマ生成の可能な気体の充填圧力は 10-4-10-3 tO[[であり，中性粒子数密度にして 1012
_1013 1/ ccである。図 2.10にヘリウムの場合の電子密度の圧力依存性を示す。静電複探針演!
定による ECRHプラズマの典型的なパラメーターは，パルスの終る直後で，電子温度約20


















図2.10 電子密度(ne)の充填圧力(P f )依存性。
静電探針による中心での電子密度。
-22-
印加中， 比例計数管によるX線測定は，高温電子の存在26)パ)を示した。 しかし， ノξノレス OFF 
後のアフター・グローではX線は観測されていない O 従って， アフター・グローに於けるこれ等




面(magnetic isobaric surface )は，磁気面と直交する様な双曲面構造をもっており 41) 又磁
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ンケンサ C 16μF )であり，放電は電磁弁開開後約2msecでトリガーされる。放電継
続時間は約 200μsである。この場合に得られたプラズマ・パラメーターは，アフター・グロー
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度成分が小さいものは， かの形で存在する磁力線に沿う磁場の強さの変化 (ε~1 )に捕捉
され得る点で磁気鏡の場合と同じである 2)等方的な分布をもっ粒子に対しては.jTの割合で捕




るO へと εhに捕捉される粒子群を区別して，それぞれ trappedparticles， locali zed particles 
と呼ばれる事がある:)，7) 捕捉粒子は，さらに垂直方向のドリフトの為にラ磁場の弱い領域に
局在したバナナ軌道を描く o このバナナ軌道の巾又は磁気面からのずれ( r 8/BO'但し













3つの衝突周波数(νei)の領域に分けられ，それぞれPfirsh -Schluter (本文ではMHD と略










一一 一一 cosu 
Be dr 
( 3 -1 ) 
で与えられる O 一方，磁気面を横切る半径方向の速度成分 Vrは， 一般化されたオームの法則
×立)ニι1:十σiI-l)の垂直及び平行成分から電場を消去し， (3 -1 )を代入する
よって得られる。ここで O-L及びσ1は導電率の重在及び平行成分である O
パo1σRっ
vf- iー マ{1 十 2~εt (ニ)~ cos ()} dr O-L B一 σ
( 3 -2 ) 
従って拡散鰍(凡)比儲気面(表面積， s )からの損失粒子東舘度弘(ニヤりs)よ
り，
ャ -Q/(告)エ Dcl( 1十去)， 
イ旦し Dcl
nT~ 





(磁場B: Tesla，密度 n: m-3 ) 
( 3 -3 ) 
となる 2)バ)ここに Teは電子温度(eV)であり， zはイオン電荷数，又 i-(=1/司)=εt-1(B{;I/B) 
である o (但し lnAニ16とした )0(3-3)式の吉典値(Dcl)からの増加分は， ( 3-2 )より明
らかな様に，直線系(εt→0)では打ち消し合う定常的な対流(iamirlarconvection2))項の寄
与によっている。尚 D はエネルギー収支からも同様に求める事が出来る9)ps 
九iが小さくなると(Ae > R/ t )最早電磁流体として取扱えない。ドリフト近似の分布関数方





( 3 -4 ) 
が用いられる、。ここに C(Oは衝突項で，一九f[ 1で近似のし， < i> f1 を速度空間で積分して
粒子束 (qr)が求まる。プラトー領域に対しては，旋回粒子の寄与のみであり， ドリフト速度は




1 _ν凸f δfnJ .・ 2 Vd<eーニ dV11
2 V V; f 十<ei> θr
( 3 -5 ) 
となる。 (3-5)式は νeff→ Oでは8一関数で表わせる事から容易に積分出来る。計算の結果は
一 % f1r ~ V.L T 
platニjh2ニ旦=7.5 X 10-6 V 2 . e Rt (m2/s， B: Tesla， R : m) 





となる 11) これ等の拡散係数(( 3 -3 )， ( 3 -6 )， ( 3 -7 ) )の衝突周波数依存性は図 3.1に示
されている。 MHDとバナナ領域で、は，係数(ε;%)を除いて依存性は同じく古典的(αρ;九i) 
である o 但し，Vbの値はプラズマの電離度によって異なり，完全電離の場合は ε戸fVthl R で





























ν<ν3 ( 3 -11 ) 
非軸対称系に於ては，ヘリカル磁場の変動(εh)の為に変化は一層複雑である。 以下に，磁






























? 、 ， ，












式的に同じ扱いが出来る 2) 九ffご ν/九に対し， 8方向の周期運動が無視出来る時には，そのま
ま積分出来，逆に衝突が無視出来る時は， (3-6)式と向様である。結局，これ等2つの領域
で拡散係数は
3/ / T っ 1
D12 4.3ε/2(-LY--， " 'BR 




0.46土元一-t ν3くν<ν2 ( 3 -10 )'1) 
r、 C，






ニ fh'j:::::=e，i，山最大値を与える(3 -10 )式はラボーム型の依存性をもち，一般に軸対
称、の場合に較べて大きくなる。しかし例えば，ヘリオトロンDに於いて， α*ニ 0.2(εt -0. 09， 






電場の発生を通じて粒子東 (-D(¥7n+ n~ )が等しくなると言う事2)，5)を示している。この¥T 







( 3 -12 ) 
で与えられるア ρ は電子のポロイダノレ・ラーマー半径，又c2(ニ 1-10)は定数。さらに理論ep 
及び実験は， Dpにはボーム拡散の数十~数百倍の上限と下限(ボーム拡散)がある事を示して

























(c)は，例えば無限円柱状プラズマに用いられ O z I HEUCAL CENTER 




はより一様分布に近く(図 2.11等)，図 3.2の場合，ほぼn(r)α{ 1ー (r/rp)6} 或いは{1-







ラメーターに対応する MHD領域の理論値 (Dps'(3 -3 )式)で規格化した値と磁力線の連結
距離(R/けに対する電子平均自由行程(Ae )の比との関係を示している o 関じ込め磁場の強
さは 0.7KOであり， α*ニ-2.6 ( fOエ 0.16，くt-> 0.31)が用いられている。 又理論値とし
ては，基本的な軸対称系に対する拡散係数が用いられている ((3-3)，(3-6)， (3-7)式)。
今の場合，電子とイオンに関する拡散係数 (De，Di)は， De/Diご 10-3---5であり(両極性)拡
散係数への寄与は Deによる分が支配的である事から理論値として電子についての値が用いら
れている O 又んとしては，電子についての全ての衝突周波数 (νe)に対応する実効的な値を用
いている O 図 3.3の実験結果は，主として同軸型プラズマ銃により生成されたプラズマ(図 2.

























測定結果を示す。又縦軸は実験値を Dps( ( 3 -3 )式)で規格化したもの。
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ター @ク守口ー の後期 (>12ms)を除いて中心で負の値をとる。一方ECRHプラズ、マでは中心に





























ロン磁場では有理面が有限の範囲に巾をもっ事がない為と考えられる O 又 ECRH51)或いはジ
ューノレ加熱のアフター・グローに於いて， ロゴスキー・コイル又は方向性静電探針による測定
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でない空心コイノレの欠点で、もある O トロイダノレ磁場コイル接続線等への誘導の影響7)は， ヘリ
オトロンDの場合， 小さく無視出 る。又ラ 民4:1から推察される様にラ全磁束に対する閉じ
め領域内の磁束の帯与は少ない。 もこの領域内での磁束変化の小さ を示し， 1 
ターン .Jレー 半径方向の変化はわずかである。言い換れば電場の変化 (αθAψ/θR，
裂は大半径，はベクト/レ・ポテンシヤノレの伊成分52))は小さく (3)の条件を満たしている O
場の励起は， コンデンサ により行ない，逆バイアスめはかけていない。代表的な回路構
成が図4.2に示されている O 空心コイノレを含めた回路の直流抵抗分を 10mQ以下に抑えて電圧
降下を軽減し， トランスを介した立ち上りの遅い低電圧大電流(図では slowのコンデンサーの




































図4.3 放電の Time sequences 0
1.閉じ込め磁場 2.気体圧力(電磁弁動作)， 
3. 電子銃， 4. BCRH， 
5.ループ電圧及びプラズ、マ電流(点線)
KVの負の高庄パルスを印加する電子銃と， 2.45又は 10GHzのECRH( 2.4.1参照)を併用
する方法，或いは立ち上りが早く比較的高い 1ターン・ノレープ霞圧(40 -50 V )を印加する方






3. 3参照)によって，主として水分子の除去を行なう o 次いで，大電流(10 -20 KA )ジュー
/レ加熱放電を数千四繰り返す事によって放電洗浄が行なわれる O 放電洗浄の効果的は，代表的
な不純物イオンである C++のスペクトノレ線 (4647A)強度変化として， 2，3の磁場配位につい



































時間に較べて十分大きくとる必要があり 9)通常1秒が用いられている O ヘリオトロンDに於て
は，ヘリカ/レ@コイノレが真空容器内部に設けられているため，全く同じ 2つのロゴスキー・コ
イノレを用いる事によって，ヘリカ/レ@コイル電流分( 60 x 2 K A ) !き，正味の IOH
を得ている。さらにジューノレ加熱一次コイルから び容器壁への誘導等を考慮に入れて
測定上の誤差は約1%に抑えられている。電流分布の測定は方向性静電探針及び、微少ロゴスキー@
コイノレの 2種類の方法が用いられた。何れも 2次元駆動機構によって，プラズマ断面内で、の 10H
の分布が測定出来る。この場合，空間分解能のみならず，プラズマに与える擾乱に対しては十
分注意を払わねばならない。使用した微小ロゴスキー・コイルはヲ平均半径 1.9cm， コイル断
面積 6mm2，巻数 600Tであれ方向性探針は 0.9x 0.9 cm2 をもっている。又，これ等

















VL (== Rm IW)二一一 (LOHiIOl-l) + ROH10H ¥ ~'m -yy / d t '-vn ( 4 -2 ) 
但し， LOHi (μR. ~i) は電流分布によって決まるプラズマの内部インダクタンスである。¥ I""OH 2 
-52-


































nω 二 nc ・すよ~ L1ゆ(2 +ご~L1ゆ)
6rp 6rp 
となる O ここで ncは臨界密度(3.1 X 1013 1/cc)である O 通常用いられる右辺第2項を無視
する近似の場合には neO-flcの高密度の時に約60%の過少評価をしている事となる。一般に
neCr )α{l-(r/rpi}型の密度分布に対しては，直線、平均の密度をくn>として，L1ゅは













L: A~.. ./ _ ~ 0 
X二 1 u mx <σv>: 
(~- 三
山 11 Amn くσv>?
( 4 -8 ) 
測定が行なわれた]1) 又以下のものについて空間分布を調べる事も可能である O










( 4 -5 ) 
















数Nmn(= Imn/hvmn' hプランク定数， νmn振動数)は
N~~ = A~~ n() (m)ニぐ-1 ・n()(1) . n・<σv>?
り口1n り
-54-
で与えられる。 1価イオンについても全く同様に表わせる。文献 14)，15)にはHeI(21S -31p， 
5016A)及び、HeTI(32D-42F， 4686L~) に対して，く σv>?l ，く σV>5側 4686 及び、九16 ， 4686 が Te
の関数として与えられている O 従って別に(干渉測定等から )neが与えられた時は，絶対強度
Imnから中性及び]価イオン密度， no (日0(1))及びn1(~n1 (1))カL求められる o 更にすが分
っている時には，これ等を(4-5 )式に代入する事によって τ が決定される。 尚，電子密度p 
の高い領域では，コロナ・モヂ、ルを仮定する事は出来ない。多段励起やカスケード遷移を考慮
に入れた，即ち衝突放射モデルを用いた計算結果は， (5016についてヲ neiL5×10131/ccで約
20 %の誤差14)であり，通常の実験条件(ne< 1014 l/cc)では一応12)問題がないとされている15)
更に，電子及び中性粒子密度或いはプラズマ半径等から決定される光学透明度(opticaldepth) 
についても測定上の問題として考慮する必要がある。
又，線強度 Imnを積分する事により，特定の波長(Amn)に対する放射電力(1 ine radiation ) 
が求められ，エネノレギー閉じ込めにデータを与える O 但しHeについて，電力損失の大部分
(--80 % )を占めるのは真空紫外領域にあり， HeI及び、HelIの幾つかの共鳴線で、ある16)


































? ( 4 -9 ) 






電場)を上まわるとイオン音波不安定性が励起され， σは古典値より/トさくなる O さら
が大きくなり， νer237~(~:電子プラズマ周波数)とした時の (4--9)式の値
を越えると Buneman不安定性となり， さらに σは減少23)する O 実験的にも， トカマク
に於いて，低密度で1の高い放電では， Ud/v the:J> 2 X 10-2 (Ud :電子のドリフト速度)の時
にイオン音波不安定の存在が考えられ3) 実際にイオン加熱も観測されているア)
ヘリオトロンDに於いては，以下(4.5 )に述べる通常の実験条件の下で， Ud / V the ~ 2 .，4 





時は，実効的なZeff27)が用いられる O プラズマ・イオン (Zニ Zo)とk種不純物イオンの，密度
比及び電荷数比をそれぞれ fk，ぬとすれば，
1十ぷ fk-g;
Z~rc ニZ" ___ K 
1十Efk gk 
( 4 -10 ) 
である。 トカマクで、は，先の 4.4.1以外の放電領域，即ち比較的高密度でTeの低い場合には，
σの変化は不純物によるZeffの増加によって説明出来るめと考えられている O 又動作気体とし












める事によって電流密度が決定される O 結果は， Àe~ Lの極限で，均一磁場の場合 (σ。)との比
として，




で与えられるア)但し， A (二 sin2ψ/B，ψ:ピッチ角)は粒子の磁気モーメントと運動エネル
ギーの比でありは磁力線に沿う長さである O 又 Bmax及びBminはそれぞれ磁場の最大，
+.fl痘で、ある o
ヘリカル・ヘリオトロン磁場は，拡散係数(3.2 )の場合と同様，周期の異なる 2種類の不
均一(ε1'εh)をもっている (mixingeffect )。 しかし，特に境界付近では九>円であり，磁場
の不均ーを， B(s， r)ご I¥nin{ 1十2εh(r)coS27rsi，Sニ z/Lの形で近似すると (4 11)式
P [ ]内の積分は形式的に ν~.Jml~11(π/2; r2，と書ける。 但し p2
Bmin( 1十2九) r'行可す
p2_ r2 p2 r2 ーニヱであり， n (arcsinx; c，k)は第3種楕円積分31)
1 -A Bmin ( 1十2εh)1十2εh




ご 1 1. 46ε♂-1. 25九十o(εJ4) (4 12) 
で与えられる。 εhについて， α*ニ Oの場合の計算機による結果32)を用いて，上式から求まる導電率(め，
電流密度(j)及び導電率電子温度(Teσ)の分布が図 4.6に示されている。 この場合，プラズマ断
面での平均値は，導電率についてくσ>/σ。ご 0.15である。即ち Teσは Spitzerにより与えら









一方，電流分布が j(r) jo{l-(r!rp)(} 
として実測出来る時(4.5.2 )には，導電
率分布が σ(r)ニ σ∞(1 +21 (') { 1-(r! r pi} 
である事から，均一分布の時 (Teσ∞)と中



























又，分光測定による Te ( 4.3. 3 (a) )とも::tl0eVの範囲内での一致を示した39)
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4.5 磁気リミター
低Fプラズマでの実験結果(図 3.2，3.6 )からも明らかな様に， ジューノレ加熱に於ても，セ




が示されている o プラズマの境界は，測定誤差の範囲内で， ( 2.2 )による最外殻磁気面
に一致し，均一分布に近い。又この事は，プラズマ電流が零になってからのアフター@グロー












































時間変化の測定例 (α*=1.0 )が園 4.8に示されている。コイル製作精度に帰国する誘導の為
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IOH(KA) VL(V) P到(KW) 古~(1/ cc) Te(eV) 
with limiter 
without limiter 
0.7 X10 13 









Ti( eV) 戸(%) TE(μs) Impuri ty levels (arbitrary unit) 

















が示されている。実験条件は，磁場がα*ニ 0.2，B= 2.4KGで約5千百放電洗浄後の Heプラ





























2 ゐ t (ms) 
図4.10 プラズマ・パラメーターとエネルギー
収支の時間変化。




が大きく，ほぼ PrONIz/IOである。不純物(電荷数Zのイオンに対して，密度分布を n/r)， 
電離電圧を Eiz'電離係数をくσv>?等とする o)に関しては， 例えば Zの大きさによる分布




(O)[一一一]"J，nj(r)はフフズマ・イオンの密度分布)z'~' L nj(O).J ， "1 ，. / 117(日〕
を仮定する事が出来る。その場合の不純物イオンの電離に要する損失は 2][2a2 Ho lle L:ー ムー
e'7: Z十1
x<σv> ~ {Eiz十 Te}で与えられる事となる O 約 1%の炭素或いは酸素の存在18)，tJ8)， 51)は， P1N 
の1/10位となり，無視し得ない割合となる O
図4.10には，定量測定の行なわれていない不純物を除いて，支配的なものについて示されて










ne と H~ イオン線 (N4回6 )とはほぼ同とでpは絶対強度測定(4.3.3参照)による結果である O
じ傾向を示している O 原因は必ずしも明らかでないが，電流を増加すると Tev土上るが Tp' T Ee 











RはプラズPマの抵抗，NA (A = 5016A， 4686A)は
光子数を示すラ
!刃 4.11の結果から，低い Pfに於いては，



































VL : 10 V/d /'
ne:2.54d2CMrin9eノ





合う事を示した。尚，この場合も依然として PIONIZが最も大きく， Ploss/PIN二 0.2である。
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影響を通じて，変位や電荷分離の消去等を調べる な内容である O 一連の実験は，さらに
高いs1直のプラズマ(等価的に垂直磁場で置き換えられる)に対する模擬実験としての意義も










されている 18)図は回転変換及び半径の異なる 2種類の磁場配位 (α*=0，1.5)について， リミ
ターを用いない場合と半径7cmの金属リミターを用いた場合の実験結果である。 真空磁場の
回転変換(-tF)が小さい時 (α*ニ1.5 )，プラズマ電流行OH)は垂直磁場 (Bv)に強く依存する
IoH(KA) 
6 









国 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 









れの場合も B~ に比例して減少する性質をもっている O この傾向はリミターを挿入し，プラズ









(~ifi， ここに Rは大半径)と考える事が出来る o ジューノレ加熱を行なう時は，プラ






































































5. 2. 1 
?


















着出来る o (j)或る磁場配位 (α*)に対し，電流及び密度に最大値を
その値は f[<，と共に増大する o (i)この最適垂直磁場 (Byopt)からのずれに対する電流の在し，
変化割合はi"I<'の増加と共にゆるやかとなる O この内性質(i)は次節で明らかにされる o (j)は前
述のトロイダノレ・ヘリカル・ヘリオトロン磁場の基本性質を反映するものに外ならない。電








o IOH max. 
• nf!' max. 
∞51/ 
O 





By optからわずかに変化(L1Byニ Byopt -By )した時の，静電探針によるイオン飽和需流分布
の変化が図 5.5に示されている。ピークの位置はL1By> 0でトーラスの内側、 L1By < 0では外
側へ移動し，計算による磁気軸の変位23)に対応している。この結果及び前節(jDの性質は， 中
心に固定されたリミターに対して変位する事によって閉じた磁気面の領域が小さくなる事から
説明出来るo軸方向磁場 (B)に誼角方向の摂動磁場 (L1日y)を加えると， 磁気面の中心はこれ
等に垂直な方向に変位する o その大きさ (L1)は，半径aの磁気面に対して dこ a.L1Byl同(a)，
L1By R ~ f- ~ ". l~ "7 24)-26) 
( L1By 1 B(}(a)く1)であり，シアの小さい領域では近似的に d二一一一一ーで与えられる OB 
この時 10Hは，均一な径方向分布(密度 :j 0 )を仮定(図 4.9参照)した場合には IOlIニ J0π 
(aL-L1)2で与えられる事となるヂ 図5.1や 5.3で， 電流の半値巾(1品1/2)を与える垂
直磁場の値を fF(aL)に対して示したものが図 5.6である 20) 同時に上述の関係式も併記され
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Ion sat. current 
O 
at じ1~・4OH 
&， after glow 
t，(弘)=0.3
10 














、 、? ? ? ? ?• ， ， ?， ， ?， ， ????
G 10 

















ている o fF(ar)<lでは比較的良い一致が見られる O しかし句の大きい所では計算鯨を上ま
わる傾向を示しており，シァの効果による変位の減少によるものと思われる o
又，垂直方向の変位26)に対しでも同様の議論が成り立ち，例えば空心コイノレ配列の歪による
水平磁場成分に帰国する O 図 5.7は，水平方向の磁場(L1 HR)を作る様に補正巻線を設けた場合
の結果である O この場合，約2Gに相当する上方向への変位の生じていた事を示している。以
上の結果は，漏槙磁場の許容範闘の目安を与えると見る事も出来る。これ迄，回転変換が小さ
い場合，不整磁場に対して極めて鋭敏な変化(L1Bご 10-4 • B )を示す事も報告14)されている。
i側 (KA)I 
tf(aL) =1.15 t1_~ ー\
i 喝守@





間の dαI上/1ふの関係が調べられた。その結果， 1~ の方向はトロイダル・ドリフト電流の方
向であり， Bvoptの時にその値は 1桁減少を示したが， 放電初期や高密度の場合を除いて，定
常状態では Lの寄与は特に認められないと考えられている 28) C ステラレーターでは，温度
が低くプラズマの導電率の小さい時には，リミターの短絡は効果があるが， 回転変換の大きい(f
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balance )の過又は不足と見る も出来るが，ここでは 5.2.2のモデルを用いて以下の様に
える o L1ByCキ0)によって生じた変位の為にプラズマはリミターによって舟jられ，実質的に
その方向のプラズマの損失(J n v 1oss d s )が生ずる事となる。即ち， リミターに対する磁気面の
相対位置から決まる掻性13)であり，マlossXBの方向の電務の蓄積による電場の発生部)と考え
る事が出来る O 従って回転変換の大きい時にはL1Vzが小さくなると予想される。図 5.9に結
果が示されている。何れもL1Byエ Oで L1Vzご Oとなる O また tFの増加と共に L1Vzの値は減少
する事を示している O 但し L1Vz< 10Vでの変化の様子は単調ではないが，これはプラズマ自身



















R~ / rdμ っ けが
ご(一一)乙十でι注 0




圧力分布としてs( r) s 0 { 1 -( r/ a )( }を考え，いわゆるシァ・パラメーター θ(r)(=r2/R 
C1-t / d r ) 32)を用いれば，中心圧力の上限(ん)として，
-76-
s() :; _1 _ H ハ三二一τ ーよ θ2(a) ( 5 -2 ) 
a 
が得られる O 或いは t(rJαr2の場合には， トーラスの半径を Rとして，
バo i Ji itc つハ三二一 -(;"'(a) 
り C
( 5 -:3 ) 
正i 内













来たデお)言い換れば， トカマケに於ける安全係数qが 1に対応する m=--l(nニ 1)のモー ド，

















円 R 1nu 
の値(いfωaか 2Xr aポ2 ぷ正心:〉， IO 





















1.5 / 4-1 






















以降の電流の成長が止まり，ほぼ一定値をとると言う点で共通した性質をもっている o また(1)， 
(2)は充填圧力が比較的高い場合にも見られるが， (3)や(心については，充填圧力の低い領域(Pf
1 -5 x 10 -5 torr )に限られ，放電洗浄による真空容器内部の「清潔さj或いは脱ガス(out 
gassing)の程度に強く依存する O 不安定性に対して真空状態の良否が影響する事は， トカマ
ク装置に於ても見られ， リサイクリング又は不純物が電流分布を変化させる効果によると考え
られているア)，37) 尚， (1)についてはキンク不安定性との関連において 5.3.3に詳しく述べる。





















O 20 40 
VL(V) (1=0) 
20 40 60 
VL(V) (¥=0) 




KA)に見られ，電流の飽和レベルはほぼ qOH二1に相当している(図 5.11)。 又振動発生時
に，ループ電圧には 10V以上の正のパルス的な増加が見られる o b)飽和電流値は磁場の強さ
に比例する。即ちt-0I 1 •a2二一定の関係が保たれている。この関係は図 5.12に示されている。
c)静電探針演!定から，密度揺動は初期にはプラズマの境界付近に見られる 36)が，時間と共に
全体に広がる傾向を示す O さらに不純物イオンの発光 (C1lI等)にも振動の観測される場合
がある o d)飽和電流値は他の条件一定の下で，充填圧力に依存し，この時変化の見られるもの






































， H2 2.1 B= 
ター装置でしばしば観測された current
1 5+75 ν、



































t-o + -t1 (子)2，(aL:リミター半径)でほぼ近似出来る。この様な場合には， 文献日)に
dL 
f(r) exp [ i ( me-n<p ) ]の成分をもっ変位に対してポテンシヤノレ・エネルギーの変化(oW)の表
式が与えられている。最も簡単なモデルとして，プラズマは戸 0，均一電流分布(電流によ
る回転変換(t-OIl )はプラズマ内部で一定)の場合，結果は以下の如くである。
(t-F， tOIl)平面で，基本の m 1モードに対して安定な領域は，
( n tOll)く t-l<，く(1十ご)( n tOH)の領域で
1十一5
tOH>O t-F一 (5 4) 
及びその外部領域で




るo cニ∞の極限，即ち t-oニo(s 3ステラレーターに相当)の場合に ???? ? ?
?????






































t~ コ0.26 、 8コ0.026 七QLご0.45.9=0.045 七匂=2.1， @=0.22 
IOH=380A/div. lOH=380A/div. IOHコ740A/div.
(a)( b): with Limiter (a♂70mm) J (C): without Limiter(a戸70mm)
側4
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o 1 2 3 4 
B (KG) 
図5.15 電流臨界値(IOH)と磁場(B)の関係。
部で示され， c= 2 (図 2.3，図 5.2)が用いられている。 縦軸はプラズマ篭流及び、篭流によ
る回転変換(ぜOH(aL))であれ横軸はヘリカノレ磁場による回転変換(-tF(aL))及びシァ・パラ













れるが， dHは再び、この線に沿って減少し，ほぼ前と!可じ振舞いを繰り返す。又 1M に関して
は +匂F山)→tを境にして大きさの差は見られるが，それぞれの領域で、はほとんど勺勺fl，(a、(<正 ψi片i





















リミターを用いた実験で、は f川 OIlニt又は 1R:./f安定が観測された。実験結果(図 5.16) 
m 
は， 5.3.2 に述べた理論と良い一致を示さず，むしろ +I~ 十(;()l.1ニーーの有理屈を形成する様な
¥./11 n 









ム .-L.II.~ JAL--'-_ IIr-=47)，48) によって実効的に動的女よさ化の様な作用 の生じている可能性等も除外する事はできない。
5.5 結 壬.L;，.日開
ヘリオトロンD装置に於いては，回較変換が大きい為に磁気面の変位も小さく，容易にプラ
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